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In this research， we propose a concept of motion intelligence using a mobile 
manipulator which does not possess driving power. The motion intelligence is 
defined here as出atthe mobile manipulator can find by itself a way to use its 
dynamical coupling for a desired motion，出atis here， travel1ing motion. We 
propose a strategy伽 ta machine can maximize the effect of the dynamical coupling 
using static nonlinear企ictionbetween wheels and flor. The method proposed in 
出ispaper is composed of a way to give a mounted manipulator a sample motion 
using Fourier Series and an evaluation function used in Genetic Algorithm as a 
fitness function. We confUTned by r伺 1experiments出at出emobile manipulator 
could find effective and best motion of l-link mounted manipulator which makes it 
travel forward. 
Kの!'Words : Mobile Manipulator， Motion In佐ligence，Fourier Series， Genetic Algotithm 
1 はじめに
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移動し作業を行うことの出来るロポットとして移動マニピュレータがある.一般的な移動マニピュレー
タの構成は移動するための台車と作業を行うための車載マニピュレータであり，これは人間で考えれば
それぞれ足と腕に相当する.これまでの移動マニピュレータに関する研究では走行中の腕の振りによっ
て移動マニピュレータ全体に働く動力学的干渉を制御を乱すものと捉え，移動時に腕を動かさないなど
動力学的干渉を抑制してきた [1].これに対し，人は走るときに腕の振りを利用してより速く走ることが
できる.腕の振りによって生じる体全体への動力学的干渉をより速く走るように利用しているのである.
-知能システム工学科 日大学院工学研究科織械工学専攻
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また，人がより速く走るために腕の振り方を自ら考え，自ら改良出来るのは人の知能の一部である
逆に，他人により腕の振り方を直肢変える事が出来ない点が人間の興味深い点でもある.この，より速
く走るために腕の振りを自ら改良する事は，目的となる運動を実現するために直接には目的の運動と関
係がない腕の動きを利用するという運動知能であると考えることが出来る.移動マニピュレータにおい
ても同様の機能，すなわち目的となる運動を与えればそれを達成する手段を機械自ら作成する機能が実
現出来れば，移動マニピュレータが運動知能を獲得できたといえるのではないかと考える.
そこで，移動マニピュレータの走行時においてこれまで利用されることの無かった腕の動きにより生
じる動力学的干渉を有効に活用する運動知能を移動マニピュレータに実装することを本研究の目的とし
た.本報告では腕に移動マニピュレータ全体をより速く走行させる運動知能を実装し，走行用に駆動力
を持たない移動マニピュレータを走行させる実験を紹介する.
2 移動マニピュレータモデル
図1，2にシミュレーションと実実験で用いる 1リンク移動マニピュレータを示す.モデリングに際し
て次の仮定を設けた.
1) 台車は車輪方向にのみ変位を持つ
2) 台車車輪は滑らない
図1: 1リンク移動マニピュレータ 図 2:1リンク移動マニピュレータモデル
台車車輪角qo，リンク角 qlは，共に鉛直真上方向を零とし，時計方向を正とする. 1リンク移動マニピュ
レータの運動方程式を次式に示す.
M(q)骨+H(q， q)+ G(q) + D(q)q = r 、? ? ， ，，?， ，??、
ここで， M は2行2列の慣性行列，H は遠心力・コリオリ力を表すベクトル， Gは重力項，rはマニ
ピュレータへの入力トルクを表す.Dは摩僚を表すベクトルでμdは動摩擦，んは静摩擦を表す.添え
字はOが台車部， 1が車載マニピュレータを指す.以下に，詳細を示す.
M = I (mo+ md r2 ffi内 COSqlI 
l ffi1t'grcosql ml t'~ + 11 J (2) 
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H= [ーペ戸町l (3) 
??
?，?? ?
」
? ???? ?
???
?????
??????
? ?? (4) 
(5) 
T= [~ 1 (6) 
式 (6)の 70= 0とすることで走行駆動力が零であることを表している.このモデルを用いて車載リン
クの動きによる動力学的干渉のみを用いた走行シミュレーションを行う.実験機のパラメータを表 1に
示す.
表 1:実機のパラメータ
Symbol Magnitude Unit 
Radius of wheel r 0.03 m 
M出 sof vehicle mo 3.45 kg 
M回 sof Li凶E ml 0.68 kg 
Length of Link Ig 0.3 m 
Moment of Link inertia h 0.0286 kgm2 
3 実験システムの構成
口即u→薗 ごζゐ語
匂仁←薗之 ↓ ザ
カウンタボード
図 3:実験システムの構成
本実験で用いる制御システムの構成を図3に示す.リンクは速度指令型のアンプとサーボモータによ
り駆動され，回転のみの 1自由度である.台車部は駆動用のモータを持たず，中央部に取り付けられた
エンコーダで台車車輪の変位角度のみを計測する.計算機からD/A変換ボードを通してアンプに速度
指令(電圧)を与え，マニピュレータ部のモータを駆動する.マニピュレータの動作の動力学的干渉に
より移動する台車車輪の角度qoとマニピュレータの角度引をそれぞれに取り付けたエンコーダにより
角度信号としてカウンタボードを通して計算機に返す.
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4 動力学的干渉を利用した台車の移動
4.1 目標軌道と制御則
人はキャスター付きの椅子に座の，地面に足を付けずに上体の動きだけで椅子ごと移動する事が出来
る.この上体の動きから台車の移動を引き起こすと考えられるリンクの振り方を作成し，動力学的干渉
による台車の移動実験を行った.作成したリンクの目標角度関数として2種類の例を示す.qld(t)はリ
ンクに与える目標角度を表す.第 1の目標角度として式(7)に示すlqld(t)を与える.第2の目標角度と
してリンクを真横から振り上げ，真上で急停止させる目標軌道を式 (8)に示す2q1d(t)を与える.停止後
はゆっくり真横に戻すという運動を4秒周期で繰り返す.これはキャスター付きの椅子に座った人間が
状態の運動で前後進するときに見られる運動を模擬した軌道である.
[目標角度関数1]
1 qld( t) 
??
?
??
?
????
?
? (7) 
[目標角度関数2]
(-5+fht-2sin(誌)(0 ~ t壬1.0)
L 1.1.¥ J 0.0 (1.0 < t ~ 2.0) d(t) < l 一合(t-2.0) (2.0 < t三3.0)
l -~ (3.0 < t三4.0)
実験では式(7)，(8)の微分で表わされるリンクの目標角速度を lqld(t)，2q1d(t)とし，制御中のリンク目標
角度と実角度との誤差を減らすために式(9)によるPD制御を行い， ηdを決定した.さらにTldをモー
タに発生させるため速度指令型のアンプに対し式(10)を用いた速度指令電圧叫ef[V]を与える.
(8) 
ηd dp(qld -qt) + dd(qld -ch) 
Ks. . RmA 
Vref 一 qld+一一一一一7A .，.. . KEKT 
(9) 
(10) 
ここで，Ksはアンプの速度指示ゲイン，Aはモータ出力軸の減速比，Rmは電気子抵抗，KEは誘導起
電圧係数，Krはトルク定数である.本実験ではA= 1.0/15.0，また試行錯誤の結果式 (9)のPD用ゲ
インにはdp= 10.0， dd = 0.3を用いて実験を行った.
表 2:実験機のパラメータ
computer motor 
Ks[Vs/rad] 0.209 モータ角速度指令ゲイン KT[Nm/A] 0.209 トルク定数
dp[Nmjrad] 10.0 PD制御比例ゲイン La[Nm/A2] 0.0032 電機子インダクタンス
dd[Nms/rad] 0.3 PD制御速度ゲイン 九n[n] 5.1 モータ抵抗値
vref[V] 速度指令電圧 KE[Vsjrad] 0.208 誘起電圧係数
amplifer ql[rad] リンク 1実角度
Ka[-] 1 8 アンプの電圧増幅ゲイン cIl[rad/s] リンク 1実角速度
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4.2 シミュレー ション
ここでは，摩擦係数を構成する静摩擦係数と動摩擦係数の変化によって，台車の移動の様子がどの様
に変化するかを調べ，その結果，リンクの振りにより台車を走行させる運動が何を利用した動きなのか
を考察する.
動摩擦係数が小さくなれば台車は移動しやすくなり，大きくすれば動きにくくなることは明かである
ため，摩擦係数は実験機における実測値とし，静摩擦係数の有無によって台車の移動がどの様に変化す
るかを調べる.
ここではシミュレーションにおいて目標角度、ld(t)を与えたとき，静摩操係数が存在するときの台車
の移動結果を図4に，静摩擦係数μs= 0.0としたときの台車の移動結果を図5に示す.
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図4:静摩擦を考慮したシミュレーション
3 ー-angleofwheel qo(rad) 
---angle ofLinkl q¥(rad) 
lートJ
O 
図5:静摩擦を無視したシミュレーション
図5より静摩擦が存在しないとき台車は一方向に進まずに，その場を往復している事がわかる.この
状態は，腕を振る運動の影響を動力学的干渉という形で台車部に伝えることができるが，非線形摩擦が
存在しない場合には干渉を走行に利用できないことを示している.
また，図4より静摩擦が存在する場合には台車は前進できることから，干渉を走行運動に利用するた
めには台車車輪部における非線形な静摩擦が不可欠であることがわかる.
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(b)リンクの動力学的干渉による台車の移動(a)リンク実角度の目標角度に対する応答
図6:目標角度関数1の実験結果
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(b)リンクの動力学的干渉による台車の移動(a)リンク実角度の目標角度に対する応答
図7:目標角度関数2の実験結果
図6(a)，7(a)は実機を用いて目標角度関数1. 2に対するリンク 1の応答を調べたものであり，とのリ
ンクの動きによって生じる動力学的干渉により台車が移動する様子を図6(b)，図7(b)に示した.目標角
度関数1は周期 l秒，振幅30度の正弦波をリンクの目標角としたものであり，リンクの角度(実線)と
目標角度(破線)は重なっている.図6(b)よりリンクを振ると台車は動力学的干渉によって逆向きに動
くが，前後に揺れているだけでどちらか一方向への移動は起こらない.つまり，リンクの振りによって
生じる台車への動力学的干渉が台車の走行に利用されていない運動である.
目標角度関数2においては振り上げたリンクを真上で急停止させた時のみ目標角度と実際のリンク角
度に誤差が生じ，初期の過渡応答を除いてほぽ目標軌道に沿った運動をしていることがわかる.このと
き，台車はリンクを急停止した勢いで移動することがわかる.この繰り返しで台車を一方向に移動させ
ることができる.
このように，台車が一方向に移動するかどうかはリンクの振り方で決まり，周期的に繰り返すことで
台車の走行を実現できる.
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5 動力学的干渉を台車の走行に利用する運動知能の獲得
前章において，リンクに与える目標角度関数によって台車の移動距離が左右される事が確認された.
これは，リンクの振り方によっては台車の走行を実現できることを示すものである.そこで，これまで
人間により作成してきた関数を周期関数としてフーリエ級数を計算機自らで作成し，より台車を走行さ
せるためにリンク目標角度関数を改良する機能を確率的最適化手法であるGAを用いて行う.これによ
り，リンクの振りによる動力学的干渉を台車の走行に利用する運動知能を移動マニピュレータが獲得す
るのである.
5.1 G Aとフーリエ級数を用いた目標軌道探索方法
フーリエ級数の一般式を式 (11)に示す.
円三 .2nπ フn7r
c( t) ヱ+) ~(αn cos( -~.. t)十九sin(=;二一t)) とJ'-'''---' T 
??
?
???
ここで，関数c(t)は周期Tの周期関数， α0/2は周期関数の平均値，an，bη(η1"，∞)は第η項目のフー
リ工係数を表わす.計算機上で 1"，∞の総和を計算するのは不可能であるため以下ではm項までの和
で周期関数を表す.
GAとはGeneticAlgorithmの略称であり，最適値探索等に用いられるアルゴリズムの一つである.方
程式を解くといった解析的手法とは異なる確率的手法と位置づけられる.原理は，生物の進化にヒント
を得たもので，環境を設定し，その環境に対してより適応した遺伝子をもっ生物を繁殖させることによ
り，その環境に適した遺伝子を見つけ出すというアルゴリズムである. GAの特徴は入力と出力の関係
に関する制約が少なくプログラムの実装が簡潔であり，また確率的探索手法であることから本研究の目
的である運動知能の獲得といった複数の解を持つ問題に対しても対応し得ることである.
例としてフーリエ係数をT，αoを含めたαm，bmまでの (2+2m)個の変数を用いた遺伝子を示す.各世
代には予め{固体数pと定めた数の個体が存在し，第i個体(individual)を式 (13)に示す遺伝子giと表す
n ご .2nπ n
q1d(t) ヱ+)Jαncos( -~，. t)十九sin(ごニt)
乞~'-.. --， T (12) 
g' [91，92，93，94， . • • ， 92m+l， 92m+2] 
[T，α0，α1， b1， . . . ，αmbml 
r01 .， • 11.00・・・ 11.11・・・11.11・・・01.....01・・・ 11.00...011
"'-一『ザーー../'. ー 、ー戸ー-'、ー -ーv---"、一一、，.....--'. ' . ー..，..-;'''ー -..--"
T(8bit) αo(8bit) al (8bit) bl (8bit) arn(8bit) bm (8bit) 
(13) 
遺伝子型として 1変数を8ビットで表現すると，最小の分解能を 0.04とすればその値が表現できる範
囲は255倍したorv 10.20になる.作成されたフーリエ級数は実験機上で確認できることが望ましいこ
とから，フーリエ級数の範囲は士 5.10とした.周期についても同様に考え，実験機で設定できる範囲
0.5"， 5.60において0.02刻みの値を持たせた.式(14)に各変数の探索範囲を示す.
(T:105~5州 (14) 
ao，αn，bn(n = 1 rvm):卜5.10rv 5.10] 
例として変数Tの計算を示す.遺伝子中のTを表す91= [00001111 Jがある時.10進数表示では 15で
ある.この値から次式 (15)により Tの範囲内に変換する.
T 0.50 + 0.02・15 0.80 (15) 
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リンクの目標角度をフーリエ級数で作成するためにフーリエ係数を遺伝子とした.この遺伝子を持つ
生物をGAにより進化させるには，評価する基準が必要となる. GAでは評価基準を環境との適応度と
して定義し，適応度の定め方によって生物の進化の方向を変えることができる.運動目的は台車をより
速く走行させることであるため，リンクの振りによる台車の移動速度を適応度とする評価式を用いれば
より台車を速く移動させるフーリエ級数が，リンクの目標角度関数として探索出来る.以上より，第i個
体の環境との適応度 (fitness)fiの評価式を式 (16)と定義した.
f~ 土 I ql(3T) -ql(O) I (16) 
3T 
評価値fiは，リンクに周期関数を目標角度とした3周期の運動を与えた結果台車車輪が回転した距離を
時間(3T)で、割った物で，台車車輪の平均角速度を表す.この評価式により，台車をどちらか一方向によ
り速く移動させるリンクの振り方を探索・作成する.
5.2 台車の走行を実現するリンク目標角度関数探索シミュレーション
本シミュレーションにおける目標角度関数作成の流れを図8に示す.世代交代では淘汰，交叉，突然
変異が行われる.世代交代におけるパラメータとして個体数p.淘汰率s(%).交差率c(%).突然変異
率z(%)を与える.始めに，第i世代において適応度の高い順に p個の個体が並べ替えられる.次に，適
応度の高い2個体を次世代(i+1)に残す.(p x c)個の個体は適応度の高い2個体を親として2点交叉法
により作成される.適応度の低い (px d)個の個体は乱数で初期化される.そして，親の2個体を除く
遺伝子に対してビット毎に突然変異率z(%)で反転操作が行われ，次世代(i+l)の遺伝子gi+lが生成さ
れる. 以下のシミュレーション，実実験において遺伝子はm=2すなわちT，α0，α1，b1，α2， b2の各8ビッ
寺コ
4L 
FJエ係散←遺伝子|
.(1. 
Yイ>1 台半官官立ン
次の~ .[L 
可 ι
|世代交代シミュレー ションl
.[). 
そう
心F
仁Eコ
図8:目標角度関数作成の流れ
トの6変数合計48ビットの2進数で表現したグとした. GAの世代交代においては適応度の高い2個
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表 3:GAパラメータ
個体数 110
2点交差法交差率 (%)1 40 
淘汰率(%)1 20 
突然変位率(%)1 5 
体を保存し，この 2個体を親として2点交差により子を生成する.また，局所解に陥りにくくするため
に生成した遺伝子の 5%に対して突然変異操作を行い，同時に最も適応度の低い遺伝子2個体を乱数で
初期化する.個体数は 10個体とし， GAによる世代交代を 500世代行った時に適応度が最も高い遺
伝子により生成されるフーリエ係数を探索結果として出力した.
シミュレーション結果
GAを500世代進化させた時の世代交代数に対する適応度の経過を図9に，探索作成された腕の振
り方によって得られた台車走行の様子を図10に示す.探索の結果得られた遺伝子の適応度はfニ 0.9661.
フーリエ係数はT= 2.70，α0=1.26，α1 = 2.46， b1 = 0.56，α2=ー0.02，b2 = 0.02である.図 10中の点線
はリンクの目標角度，実線は台車車輪角度であり台車の移動する様子を表している.
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図 9:適応度の推移
。
図9より，世代を重ねる毎に適応度が上がっているが，これは，より台車を動かす腕の振り方を探索
をしている様子を表している.この時，各世代における最大適応度(実線)のみでなく平均値(破線)
が成長していることはこの探索が完全なランダム探索ではなく GAによる解の探索が良好に行われてい
ることを示している.このように，台車をより速く走行させるという 1つの目的に対して，その手段で
ある腕の振り方を作成する機能がシミュレーションにおいて実現できた.
実験機による確認
作成された腕の振りによって実際に台車を走行させるかを確認するため，シミュレーションにおいて
作成されたリンクの目標角度関数を用いて実験機上で台車の走行を確認する.図11に実験結果を，実験
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時の台車の走行を0.4秒刻みで撮影した写真を図 12に示す.このように実機上でも台車の走行は確認で
きた.
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図 11:実験機による確認
6 フーリエ係数決定方法の検討
フーリエ係数を探索する時，最初から同時に全係数を決定する方法と順次係数を追加して決定する方
法が考えられる. GAにおいて遺伝子の構成は探索能力を左右する重要な要素であため，この2つの方
法を用いるときの遺伝子を比較検討し遺伝子の構成を決定する.
6.1 フーリエ級数の全係数同時決定法
フーリエ係数を第 1項 (α1，bt}，2項(α2，b2)，3項 (α3，b3)，5項 (α5，b5)，1O項 (α10，blO)まで用いるフーリ
エ級数を考え，全係数を同時に遺伝子としてGAを用いた時の適応度の経過を図 13に示す.この図より，
同時に決定する係数を増加させるに従い遺伝子の成長に必要な時間が増大し，台車の走行速度が小さく
なることがわかる.これは遺伝子長が長くなることにより， GAの探索空間が広がり過ぎることで探索
が行いきれなくなるためである.また，フーリエ級数における第 1項の基本周波成分に対して第5項等
の高周波成分がノイズとして働いてしまい，台車を走行させうるフーリエ級数が作成されにくいと考え
られる.
6.2 フーリエ級数の順次追加決定法
6.2.1 フーリ工級数第 1項までの決定
次にフーリエ係数を 1組づっ逐次追加決定する方法を考える.まず，初期探索の遺伝子として式 (17)
により T，α0，al， b1を与える.適応度の評価はこれまでと同様の式 (16)を用いた.
gl =[T，αo，al，bd (17) 
この時の適応度の経過を図 14に， GAを500世代行い得られた適応度f= 1.041，フーリエ係数T=
2.5， ao = 1.65，α1 = -2.375， b1 = -2.4を用いてリンクを動かした台車の走行シミュレーションの結果を
図15に示す.
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図 12:リンクの振りによる走行の様子(t= 0.4秒刻み)
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図 14:GAの進化過程 図 15:フーリエ級数第 1項までの探索結果
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6.2.2 フーリ工級数第2項α2，b2の追加決定
GAにより探索した第 l項までを用いて作成したフーリエ級数の形は正弦波(余弦波)である.この関
数にフーリエ級数の第2項以降を順次追加すれば，より台車を速く走らせる腕の振り方を探索できるの
ではないかと考えてシミュ レー ションを行った.この時 フーリエ係数を 1組ずつ追加するための遺伝
子には次式 (18)を用いる.
gl = [α2， b2] (18) 
先の探索より作成したフーリエ級数の第2項を探索した.適応度の経過を図 16に示す.この時のGA
パラメータは世代交代数100，個体数 10，交叉率50%，突然変異率5%である.
明
石ヨ
E 
i 0.8 
u 
2・
i 0.6 
E 
圃
"' 
;04f 
圃
ら0.2
‘B E 
t.:; O 
ー -averageoffitness -一 maximumfitness 
l∞ 200 300 400 
get1町凶onnumber{count} 
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図 17:フーリエ係数第2項(α2，b2)の追加によ
る適応度の変化
2項目を追加した探索はα2= -0.02， b2= -0.02と極めて小さい値となった.そして第2項α2，b2を追
加したフーリエ級数を作成してリンクの動力学的干渉を利用した台車の走行シミュレーションを行った結
果， α1，b1までで作成したフーリエ級数による台車の移動距離を下回った.そこで，フーリエ級数の第2
項を追加することによって，適応度を上げる係数の組み合わせが存在するかどうかを調べる.T，α0，α1， b1 
に先の値を代入し， α2，~をそれぞれ -5 から +5 まで 0.1 刻みに与えて適応度を計算した.結果を図 17
に示す.
この図において中央部が最も高いことはα2，b2を共に 0に近づけた時，すなわち α2，b2を追加しない
ときに適応度が最大値をとる事を示す.
これは第2項に関しての 1例であるが，より高周波の成分である第n項に関してもフーリエ級数を 1
組ずつ追加する方法では，2項目を見つけられないという結論に至った.
以上より，フーリエ係数の決定法は同時に α2，b2までの 6係数 (T，α0，α1，b1，α2， b2)を求める方法を採
用する.
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7 複数の運動目的を実現する運動知能
図 18:リンクと床との衝突
前章までは，リンクの振りによる動力学的干渉を利用して台車をより速く走らせるという単一の運動
目的であり，リンクを振った際に先端が床や障害物に衝突することを考慮していなかった.そのため，リ
ンクが何処にも衝突することのない路面を用意する必要があった.具体的には床の上でリンクを動かし，
振り下ろすと一定角度で床に衝突するため，これを避けるために高さ 15cmの台の上に走行路面を用
意していた.そこでリンクが床や壁等と衝突を起こさずに台車を走行させるような腕の振り方を探索・
作成する機能を提案する.これにより路面に対する制限が無くなる.ここでは台車の移動と床との衝突
を避けるという 2つの目的を同時に実現する車載リンクの運動の自動生成について考える.
7.1 リンクと床との衝突を避けた移動マニピュレータの走行シミュレーション
台車をただ速く走らせれば良いという単一の運動目的を達成する機能を考えていた事に対し，床との
衝突を回避するという目的が加わった探索になる.そこでこれまでの評価式に，リンクが衝突を起こし
た場合にはペナルティー(Pe~ 1)を与えて適応度を下げることで，床と衝突せずに台車を移動させるリ
ンクの振り方を作成する.この時の評価式を式 (19)に示す.
h iI X Pe (19) 
Pe 
1 + I hq1imp I (20) 
ここで Qlimpは床への衝突時のリンク回転角速度， ltはリンクの慣性モーメントである.この関数によ
り，リンクが衝突を起こした場合にはペナルティーとしてPeに1以下の実数が入り適応度を下げる.
シミュレーションにおける衝突は，リンクが床と衝突する角度を超えた場合に衝突を起こしたと仮定
する.本シミュレーションにおける目標角度関数作成の流れを図 19に示す.フーリエ級数には6変数
(T，α0，α1， b1，α2， l>:!)を用いた.
7.2 探索結果
図20に適応度の推移，図 21に目標角度関数の探索シミュレーションを行った結果得られたリンクの
振り方及び台車の移動を示す.図中の実線が台車車輪角度を表しており，台車が一方向に移動している
ことが確認できる.この時，リンクの動きは真上から急に横に約80度振り下ろし ゆっくり真上に戻
す動きを繰り返している.実線と破線を比較するとリンクを振り下ろすときに台車が移動していること
がわかる.このように床との衝突を回避したうえで台車を走行させるリンクの運動を機械自ら探索・作
成することが出来る.
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図 21:目標角度関数の探索結果
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リンクと床との衝突を避けた探索実験
実際にリンクが床等と衝突する環境で実験を行い，本手法が実機においても適用可能な手法であるこ
とを確認する.本実験においてはリンクが床と衝突する回数を極力少なくし，台車の走行を引き起こす
リンクの振り方を早い世代で見つけることを目的とする.そこで. GAの各パラメータを変更し，個体
数を 5個体，交差は交差率を40%とした 1点交差，突然変位率を 20%とし 1個体のみのエリート
保存則を適用した.シミュレーションにおいてはリンクが床と衝突する角度は一定であったが，実験で
はリンクが何かと衝突したとき，その振り方を作成した個体に対してペナルティーを与え，次の個体に
移る.この時のリンクが衝突した対象物やその位置角度は検出や記憶を行わない.これにより，状況が
変化した場合においても同一のアルゴリズムでリンクの振り方を探しつづけることが出来る.衝突の検
知はセンサ一等を用いずに，リンクの目標角速度と実角速度に在る値以上の差が生じたとき衝突が起き
たと捉える.図22に探索結果，実験時の台車の走行を 0.4秒刻みで撮影した写真を図23に示す.
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図 23:リンクの振りによる走行の様子(t= 0.4秒刻み)
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8 考察
8.1 移動距離の比較
人が作成したリンクの振り方と， GAとフーリエ級数を用いて作成した本手法により作成した腕の振
り方を比較し，本システムの有効性を検証する.表4に本報告に示した手法別に得られた最大適応度(走
行時の平均車輪角速度)をまとめた.
表 4:探索結果に対する最大適応度
使用評価関数 走行時の平均車輪角速度 探索結果を得た世代
人聞が試行錯誤で決定 ー 0.38 
GAによる探索 fI (m = 1) 1.041 140 
fI(m = 2) 0.9661 420 
h(m = 2) 0.67 430 
表より，最も台車を速く移動し得るリンクの目標角度関数は衝突を考慮せずフーリエ係数を第一項ま
で用いた探索手法により得られた事が解る.このリンクの振り方は人が試行錯誤で考え出した腕の振り
方よりも，動力学的干渉の利用という点で有効である.しかし，リンクを床に衝突させないという制限
を加えたところ，フーリエ級数第一項まででは有効な腕の振り方が作成出来なかった.係数を第2項ま
で用いた探索では，人が作成した真横から真上に素速く振り上げる振り方とは逆に，真上から急に真横
(後ろ)に振り下ろし，少しゆっくり振り上げるという振り方が作成された.
9 おわりに
本報告では走行用に駆動力を持たない移動マニピュレータが，車載リンクのみを動かしてその影響に
より移動できることを実験により確認した.この時，リンクに与える目標角度関数をフーリエ級数で作
成し，その係数を確率的手法であるGAを用いて最適化するシステムを構築した.このシステムは評価
式として運動の目的を与えれば，その運動をリンクを振るという唯一の手段で実現する運動知能を持つ.
そして，目的となる運動に応じた評価式を導入することで単一の目的のみでなく，リンクが床と衝突し
ないという制限が加えられた条件においても本手法が有効に働くことを確認した.
今後は，腕の振り方探索作成システムの全体としての評価を導入する.
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